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IT) 

(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement for operating at least one light-emitting diode in an electrical circuit 
^ having a service voltage that is greater than the forward voltage of the at least one light-emitting diode which is to be operated and 
^ is PWM controlled. The inventive circuit comprises reactances that arc connected in series at both connections of the light-emitting 
^ diode, an additional switching means between the terminals, and a full-wave rectifier circuit such tiiat tiie circuit is protected against 

short circuits on the service voltage and on ground while the LED can continue to be triggered. 

fS (57) Zusammenfassung: Der Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Betreiben mindestens einer Leuchtdiode in einem 
A Stromkreis mit einer Betriebsspannung, die hoher ist als die Flussspannung der zu betreibenden mindestens einen Leuchtdiode, Die 
Leuchtdiode wird dabei PWM-gesteuert 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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Die Schaltung weist an beiden Anschlussen der Leuchtdiode zwischengeschaltete Reaktanzen, ein zusatzliches Schaltmiltel zwis- 
chen den Polen sowie eine Vollweggleicherrichterschaltung auf, so dass die Schaltungbeidseitig sowohl gegen Kurzschliisse auf 
die Betriebsspannung als auch auf Masse geschUtzt ist und dabei weiterhin die LED angesteuert weiden kann. Schaltungbeidseitig 
sowohl gegen Kurzschliisse auf die Betriebsspannung als auch auf Masse geschUtzt ist und dabei weiterhin die LED angesteuert 
werden kann. 
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Schaltunesa nordnung zum Betreiben mindestens einer Leuchtdiode 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Betreiben mindestens einer 
Leuchtdiode gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruciis 1 . 

Leuchtdioden weisen typische FluBspannungen von 1.5 bis 3.5 Volt auf. Um 
Leuchtdioden in Stroml<reisen mit einer hofieren Betriebsspannung betreiben zu 
l<6nnen miissen die Leuclitdioden vor zu hohen flieBenden Stromen geschutzt wer- 
den. Dieser Scliutz l<ann in einfacher Weise durcli in Serie gesciialtete Halbleiter- 
bauelemente oder Widerstande erfolgen. die jedochi zu fiohen Verlustleistungen fuh- 
ren l<6nnen. Oline hohe Verlustleistungen konnen Leuchtdioden in Stromkreisen mit 
hoheren Betriebsspannungen betrieben werden, indem getaktete Induktivitaten den 
Diodenstrom begrenzen. Derartige getaktete Induktivitaten erfordem jedoch einen 
hohen Schaltungsaufwand und sind dadurch eine aufwendige und kostspielige Alter- 
native. 

Um die Leuchtdiode mit einer entsprechenden Betriebsspannung zu versorgen, ist 
die Verwendung einer PWM-Steuemng in der Regel mit Zwischenschaltung von Glat- 
iungselementen, wie Kondensatoren bekannt, wie sie in Fig. 1 skizziert und bei- 
spielsweise aus der DE 1 00 1 3 207 oder DE 41 41 059 bekannt ist. 

rs sind eine Reihe von Schaltungsanordnungen fur den Betrieb mit einer 230-Volt- 
Wechselspannung bekannt, bei denen iiber eine Vollweggleichrichterschaltung die 
Leuchtdiode jeweils phasenrichtig versorgt wird (vgl. DE 23 04 620, JP 08137429, 
DE 200 02 482 U1 , DE 1 00 54 21 2 A1 . 
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Da jedoch insbesondere fur die Anwendung in Kfz-Bordnetzen auch Kurzschlusse 
nicht ausgeschlossen werden konnen, soil daher eine Schaltungsanordnung zum 
Betreiben mindestens einer Leuchtdiode gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 angegeben werden, die den zuverlassigen und langlebigen Betrieb der 
5 Leuchtdiode auch bei Kurzschlussen ermoglicht und dabei kostengunstig herzustel- 

len ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
gelost. 

Die Voliweggieichrichterschaltung am Ausgang der LED-Treiberstufe und der sym- 
10 metrische Aufbau der Reaktanzen ermoglicht in Verbindung mit dem zusatzlichen . 

Schaltmittel einen Betrieb auch fur den Fall eines Kurzschlusses an der LED auf 
Masse oder Betriebsspannung. 

Das pulsweitenmodulierte Signal ist zur Pegelanpassung mit der Basis eines Pegel- 
transistors der Schaltungsanordnung verbunden, dessen Kollektor mit der Masse 

15 und dessen Emitter mit der Betriebsspannung sowie mit den Basen eines ersten 

Whiteschen Emitterfolger zur Stromverstarkung verbunden ist. Der erste Whiteschen 
Emitterfolger ist im wesentlichen aus einem ersten NPN Transistor und einem ersten 
PNP Transistor aufgebaut, wobei der Emitter des ersten NPN Transistors mit dem 
Emitter des ersten PNP Transistors und mit dem ersten Widerstand verbunden ist 

20 Zudem ist der Kollektor des ersten NPN Transistors mit der Betriebsspannung der 

Schaltungsanordnung verbunden. Der Kollektor des ersten PNP Transistors ist mit 
der Masse des Stromkreises verbunden. Der erste Widerstand bildet zusammen mit 
der ersten Kapazitat die den StromfluB durch die Leuchtdiode begrenzende Reak- 
tanz. Zwischen der ersten Kapazitat und der mindestens einen Leuchtdiode ist eine 

25 Schutzschaltung ausgebildet, welche einen StromfluS zur Masse sperrt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB zur Begren- 
zung der Anstiegszeiten des in der Pulsweite modulierten, und im Strom verstarkten 
Signals ein zweiter Whiteschen Emitterfolger aus einem zweiten NPN Transistor und 
einem zweiten PNP Transistor zwischen dem ersten Widerstand und iiber einen 
30 zweiten Widerstand mit den Emittem des ersten Whiteschen Emitterfolger verbun- 
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den ist. Dabel ist zwischen dem zweiten Widerstand und den Basen des zweiten 
Whiteschen Emitterfolgers ein zweiter Kondensator mit der Masse verbunden. 

In einer nachsten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB der Pegeltransis- 
tor und/oder der erste NPN Transistor und/oder der erste PNP Transistor und/oder 
der zweite NPN Transistor und/oder der zweite PNP Transistor als Metalioxid- Feld- 
effelct- Transistoren ausgebildet sind. 

Der Betrieb und die Ansteuerung der nnindestens einen Leuchtdiode mittel Pulswei- 
tenmodulation ist erfindungsgemaB bei symmetrisch als auch unsymmetrisch aus- 
gebildeten Stromkreisen moglich. Bei einer unsymmetrisch aufgebauten Schal- 
tungsanordnung liegt die Masse auf Null Volt. Bei einer symmetrisch aufgebauten 
Schaltungsanordnung weist die Masse den negativen Wert der Betriebsspannung 
auf. 

Durch die so ausgebildete Schaltungsanordnung ist der Betrieb der mindestens ei- 
nen Leuchtdiode in Stromkreisen mit wesentlich hoheren Betriebsspannungen mog- 
lich, ohne daB die mindestens eine Leuchtdiode degradiert. Dabei ist die Schal- 
tungsanordnung kostengiinstig herzustellen. 

Im folgenden soli die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zum Betreiben der 
mindestens einen Leuchtdiode anhand von einem Ausfiihrungsbeispiel im Zusam- 
menhang mit zwei Figuren beschrieben und eriautert werden. 



Es zeigen: 



Figur 1 



eine Darstellung der Schaltungsanordnung aus Pegelanpassung, 
Stromverstarker. Reaktanz und einer als Schutzdiode ausgebildeten 
Schutzschaltung gemaB dem Stand der Technik, 



Figur 2 



eine Darstellung der Schaltungsanordnung aus Pegelanpassung, 
Stromverstarker, Reaktanz, einer Schaltung zur Begrenzung der An- 
stiegszeiten des pulsweitenmodulierten Signals und einer als Voll- 
weggleichrichterschaltung ausgebildeten Schutzschaltung. 



Figur 3 



allgemeines Funktlonsprinzip bei KurzschluB 
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Modeme Kraftfahrzeuge weisen eine Betriebsspannung beispielsweise von 1 2 bis 42 
Volt auf. Beispielsweise bei Schaitem oder Anzeigen werden als Leuchtmittel vor- 
teilliaft eine oder zwei Leuchtdioden verwendet, die eine FluBspannung von ca. 2,5 
Volt aufweisen. Urn die Leuchtdioden in Stromkreisen bspw. mit 42 Volt betreiben 
zu konnen werden Schaltungsanordnungen venrt/endet, bei denen die Strombegren- 
zung fur die Leuchtdiode von einer Reaktanz geblldet wird, die von einem Wider- 
stand und einem Kondensator gebildet wird. 

In der Figur 1 ist eine derartig, einfach ausgebildete Schaltungsanordnung gemaB 
dem Stand der Technik fiir eine efnzelne Leuchtdiode LED dargestellt. Die Einstel- 
lung des durch die Leuchtdiode LED flieSenden Stromes erfolgt mittels Pulsweiten- 
nnodulation. Das pulsweitenmodulierte Signal PWM ist zur Pegelanpassung mit der 
Basis eines Pegeltransistors TO verbunden, dessen Kollektor mit der Masse GND 
und dessen Emitter mit der Betriebsspannung UB sowie mit den Basen eines ersten 
Whiteschen Emitterfolger verbunden ist. Der erste Whiteschen Emitterfolger dient 
der Stromverstarkung bzw. der Impedanzwandlung und ist im wesentlichen aus ei- 
nem ersten NPN Transistor T1 und einem ersten PNP Transistor T2 aufgebaut. Der 
Emitter des ersten NPN Transistors T1 ist mit dem Emitter des ersten PNP Transis- 
tors T2 und mit dem ersten Widerstand R1 verbunden. Zudem ist der Kollektor des 
ersten NPN Transistors Tl mit der Betriebsspannung UB der Schaltungsanordnung 
verbunden. Der Kollektor des ersten PNP Transistors T2 ist mit der Masse GND ver- 
bunden. Der erste Widerstand R1 bildet zusammen mit der ersten Kapazitat CI die 
den StromfluB durch die Leuchtdiode LED begrenzende Reaktanz. Zwischen der ers- 
ten Kapazitat CI und der Leuchtdiode LED ist als Schutzschaltung eine Schutzdiode 
D1 ausgebildet, welche den StromfluB zur Masse GND sperrt. 

In der Figur 2 ist eine erfindungsgemaSe Schutzschaltung dargestellt, welche eben- 
falls den Pegeltransistor TO zur Pegelanpassung und den ersten Whiteschen Emitter- 
folger zur Stromverstarkung bzw. Impedanzwandlung aufweist. Zusatzlich ist zur Be- 
grenzung der Anstiegszeiten des in der Pulsweite modulierten Signals PWM ein zwei- 
ter Whitescher Emitterfolger aus einem zweiten NPN Transistor T3 und einem zwei- 
ten PNP Transistor T4 zwischen dem ersten Widerstand R1 und uber einen zweiten 
Widerstand RO mit den Emittern des ersten Whiteschen Emitterfolger verbunden. 
Dabei ist zwischen dem drifter Widerstand RO und den Basen des zweiten White- 
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schen Emitterfolgers ein dritter Kondensator CO mit der Masse GND verbunden. Als 
Transistoren fiir den ersten und den zweiten Whiteschen Emitterfolger werden Me- 
talloxid- Feldeffekt- Transistoren verwendet. 

Die Schutzschaltung ist als Vollweggleichrichterschaltung aus ersten Diode D1, der 
zweiten Diode D2, der dritten Diode D3 und dervlerten Diode D4 ausgebildet. Dabei 
ist die erste Diode Dl in FluBriclitung mit dem Pluspol Uled+ der Leuchtdiode LED 
und mit der zweiten Diode D2 verbunden. Die zweite Diode D2 ist in Sperrichtung 
mit der i^asse GND und mit der dritten Diode D3 verbunden. Die dritte Diode D3 ist 
in Sperrichtung mit dem Minuspol Uled- der Leuchtdiode LED und mit der vierten Di- 
ode D4 verbunden. Die viertie Diode D4 ist in FluBrichtung mit der ersten Diode Dl 
und mit dem ersten Kondensator CI verbunden. Dabei ist zwischen der Vollweg- 
gleichrichterschaltung und dem MasseanschluB des Kollektors des zweiten PNP 
Transistors T4 des zweiten Whiteschen Emitterfolgers eine weitere Reaktanz aus 
den zweiten Wiederstand R2 und dem zweiten Kondensator C2 angeordnet. 

Gmndsatzlich iasst sich die Schaltung auch mit anderen Schaltmittein, wie bei- 
spielsweise komplett mit Feldeffekttransistoren Oder dergleichen aufbauen. 

Die in Figur 1 und in Figur 2 dargestellten Schaltungsanordnungen sind unsymmet- 
risch aufgebaut, wobei die Betriebsspannung UB 42 Volt betragt und die Masse 
GND eine Spannung von Null Volt aufweist. Ebenso konnten die Schaltungsanord- 
nungen symmetrisch aufgebaut sein, wobei beide Anschliisse gegenphasig zwischen 
Batteriespannung UB und Masse GND schalten. Durch diese Anordnung kann der 
Strom In der Leuchtdiode LED iiber einen groBeren Betriebsspannungsbereich kon- 
stant gehalten werden. 

Durch die so ausgebildete Schaltungsanordnung ist der Betrieb der Leuchtdiode 
LED bei der wesentlich hoheren Betriebsspannungen UB bspw. von 42 Volt moglich. 
ohne daB die Leuchtdiode LED degradiert:. 
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Die Kurzschlussfestigkelt der Schaltung soil anhand der nachfolgenden Figur 3 noch 
kurz eriautert werden. 

Betrachtet man einen KurzschluB am Piuspol Uled* der LED zur Betriebsspannung 
UB hin, wie In Fig. 3 angedeutet, so wird die zweite Reaktanz C2/R2 zunachst un- 
mittelbar iiber die Diode D3 auf die Betriebsspannung aufgeladen und spent die Di- 
ode D3 nachfolgend diesen Zweig. Die Ansteuerung erfolgt nunmehr einzig uber die 
erste Reaktanz C1,R1, die sich bel geoffnetem oberen Schaltmittel SI und ge- 
schlossenem Schaltmittel S2 aus dem KurzschluB von dem Piuspol der LED uber die 
Diode D3 nach Masse hin aufladt, wobei der Verlauf des Ladestroms I in Fig. 3 skiz- 
ziert ist. 

Wird Im nachsten Takt das Schaltmittel 32 geoffnet und S1 geschlossen. tritt auf- 
grund des aufgeladenen CI . wie in Fig. 4 skizziert, an der Anode von D1 eine Span- 
nung (UB+Uc) oberhalb der Betriebsspannung auf. da sich die Betriebsspannung UB 
und die Im Kondensator CI gespeicherte Ladung uberlagem. Dadurch wird die Dio- 
de D1 leitend und kann sich CI in den KurzschluB entladen. Dank dieser Entladung 
kann CI sich beim erneuten SchlieBen von S2 und geoffnetem S1 emeut aufladen. 
Da die Taktfrequenz der PWM in der Regel ausserhalb des fur das menschliche Auge 
erkennbaren Frequenzbereichs gewahit wird, sind die Phasen des Erioschens der 
LED praktisch nicht wahmehmbar. 

Betrachtet man den KurzschluB auf Betriebsspannung am Minuspol Uled- der LED, 
so wird wiederum C2 auf UB aufgeladen und sperrt nachfolgend. Ist S2 geschlossen, 
kann sich CI aus dem KurzschluB uber D2 nach Masse hin aufladen und gibt diese 
Ladung nach dem Offnen von S2 und SchlieBen von SI uber die D1 und die LED 
wieder an den KurzschluB ab. 

Ein KurzschluB auf Masse am Minuspol U led- der LED fuhrt dazu, dass in beiden Be- 
triebsphasen der StromfluB iiber CI und D1 erfolgt und D3 gesperrt Ist. 

Ein KurzschluB auf Masse am Piuspol fiihrt bei geschlossenem SI zu einer Aufla- 
dung von CI uber D1 auf die KurzschluB-Masse hin. Wird nun SI geoffnet und S2 
geschlossen, kommt es zu einem Stromfluss vom negativen Pol von CI uber die D2 
und die LED In den Masse-KurzschluB. 
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Patentanspruche 



1 . Schaltungsanordnung zum Betreiben mindestens einer Leuchtdiode (LED) in ei- 
nem Stromkreis mit einer Betriebsspannung (UB), die iioher ist als die FluBspan- 
nung der zu betreibenden mindestens einen Leuchtdiode (LED), 

• wobei die Einstellung des durch die Leuchtdiode (LED) flieBenden Stromes mit- 
tela Pulsweitenmodulation eines ersten Schaltmittels (SI) erfolgt, welches zwi- 
schen elnem ersten Pol der Betriebsspannung (UB) und der Leuchtdiode (LED) 
geschaltet ist 

• zwischen dem ersten Pol der Betriebsspannung (UB) und der mindestens einen 
Leuchtdiode (LED) eine von ersten Widerstand (R1) und ersten Kondensator (CI) 
gebildete erste Reaktanz angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

• die mindestens eine Leuchtdiode (LED) uber eine von zweiten Widerstand (R2) 
und ersten Kondensator (C2) gebildete zweite; Reaktanz mit dem zweiten Pol der 
Betriebsspannung verbunden ist, 

• wobei zwischen den beiden Anschlussen der zumindest einen Leuchtdiode (LED) 
und den beiden Reaktanzen (R1-C1,R2-C2) eine Vollweggleichrichter- 
Diodenbrucke aus vier Dioden (D1 ,D2,D3,D4) geschaltet ist, und 

• an einem Abgriff zwischen dem ersten Schaltmittel (SI) und der zumindest ei- 
nen Leuchtdiode (LED) eine uber ein zweites Schaltmittel (82) schaltbare Ver- 
bindung zum zweiten Pol der Betriebsspannung besteht, wobei das zweite 
Schaltmittel (S2) im Gegentaktbetrieb zum ersten Schaltmittel (SI) betrieben 
wird. 
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2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, die Betriebs- 
spannung eine Gleichspannung ist und am ersten Pol die Betriebsspannung und 
am zweiten Pol das Massepotential aniiegt und die Vollweggleichrichterschaltung 
aus vier Dioden (D1,D2,D3,D4) ausgebildet ist, wobel die Dioden wie folgt ver- 
schaltet sind: 

• die erste Diode (D1) ist in FluBrichtung gepolt und zwischen die erste Reak- 
tanz (R1-C1) und den Pluspol (Uled4.) der Leuchtdiode (LED) geschaltet, 

• die zweite Diode (D2) ist in Spernrichtung gepolt und zwischen die erste 
Reaktanz (R1-C1) und den Minuspol (Uled-) der Leuchtdiode (LED) geschaltet, 

• die dritte Diode (D3) ist in FluBrichtung gepolt und zwischen die zweite Reak- 
tanz (R2-C2) und den Minuspol (Uled-) der Leuchtdiode (LED) geschaltet 

• die vierte Diode (D4) ist in Spenrichtung gepolt und zwischen die zweite Reak- 
tanz (R2-C2) und den Pluspol (Uled+) der Leuchtdiode (LED) geschaltet. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das in der 
Pulsweite modulierte Signal (PWM) zur Pegelanpassung mit der Basis eines Pe- 
geltransistors (TO) der Schaltungsanordnung verbunden ist, dessen Kollektor mit 
der Masse (GND) und dessen Emitter mit der Betriebsspannung (UB) sowie mit 
den Basen eines ersten Whiteschen Emitterfolger zur Stromverstarkung verbun- 
den ist, der im wesentlichen aus einem ersten NPN Transistor (T1) und einem 
ersten PNP Transistor (T2) aufgebaut ist, wobei der Emitter des NPN Transistors 
(T1) mit dem Emitter des PNP Transistors (T2) und mit dem ersten Widerstand 
(R1) verbunden ist, und wobei der Kollektor des NPN Transistors (T1) mit der Be- 
triebsspannung (UB) verbunden ist, und der Kollektor des PNP Transistors (T2) 
mit der Masse (GND) verbunden ist. 
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4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Be- 
grenzung der Anstiegszeiten des in der Pulsweite modulierten, und im Strom ver- 
starkten Signals (PWi\/l) ein zweiter Whitescher Emitterfoiger aus einem zweiten 
NPN Transistor (T3) und einem zweiten PNP Transistor (T4) zwisohen dem ersten 
Widerstand (R1) und uber einen weiteren Widerstand (RO) mit den Emittem des 
ersten Whiteschen Emitterfoiger verbunden ist, wobei zwisclien dem weiteren 
Widerstand (RO) und den Basen des zweiten Whiteschen Emitterfolgers ein zwei- 
ter Kondensator (CO) mit der Masse (GND) verbunden ist. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Pegeltransistor (TO) und/oder der erste NPN Transistor (T1) 
und/oder der erste PNP Transistor (T2) und/oder der zweite NPN Transistor (T3) 
und/oder der zweite PNP Transistor (T4) als Metalloxid- Feldeffekt- Transistoren 
ausgebildet sind. 
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